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Abstract 



The slide carriage is guided on the machine frame guideway and is firmly coupled to a primary (50) of a 
linear motor, whose secondary (6) is firmly treated parallel to the guideway and slightly spaced from the 
primary. The linear motor is round. The primary coils, orthogonal to the movement direction, are arranged in 
a circular configuration and surround, with a narrow gap, a rod-shaped secondary part of individual sheet 
metal lamination. The ends of the secondary parts are maintained free of thermal stress. At least the primary 
part comprises a cooler. 
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@ Werkzeugmaschine 

@ Die Werlczeugmaschine umfaSt einen Maschlnenlcdrper 

(I) , auf dem mittols Fuhrungan (2) ein Weriaeugschlltten (3) 
verfahrbar Ist Zum Antrieb des Warkzeugschllttens (3) diant 
ain Llnearmotor mit einam innarhalb des Schlittankdrpera (3) 
angeordnaten Prtmirteli (6) und eInam zwischen zwsl Fastta- 
gern (9) und (10) gahaitenen rohrfdrmigen Sekundarteil (6). 
Zur Kulilung daa Sekundirteils (6) ist ein KOhiniittelzuflua 

(II) und KQhlmittelabf1u& (12) Jeweils an einam der beiden 
Feattager angeordnet, wobei dieae AnachlQsse mit dem 
Inneran das SekundSrteils In Verbindung stehsn. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Werkzeugmaschi- 
ne mit einem an einer Fuhrungsanordnung eines Ma- 
schinenkdrpers gefuhrten Schlitten, der mit dem Pri- 
marteil eines Linearmotors fest verbunden ist, dessen 
Sekundlrteil mit geringem Abstand zum Primarteil par- 
allel zu der FOhrungsanordnung am Maschinenkdrper 
fest angeordnet ist. 

Der Einsatz elektrischer Direktantriebe mit Linear- 
motoren fOr die drei Hauptachsen bei Bearbeitungszen- 
tren ist bereits bekannt Dabei kommen Einzelkamm-Li- 
nearmotoren zur Anwendung, wobei der Primarteil am 
Schlitten und der Sekundarteil am Maschinenkdrper 
fest angeordnet ist. Der Sekundarteil liegt dabei zwi- 
schen zwei Fuhrungen des Schlittens, die wegen der 
hohen Anziehungskraft zwischen Primarteil und Sekun- 
darteil, die typisch fOr solche Einzelkamm-Linearmoto- 
ren ist und senkrecht zur Fortbewegungsrichtung und 
damit senkrecht zu den Fuhrungsschienen steht, beson- 
ders verwindungssteif ausgebildet sein mQssen, was zu 
schweren MaschinenkStpem fUhrt, an denen die Fuh- 
rungsschienen ausgebildet und angeordnet sind. Hier- 
durch ist eine Neukonstruktion der Werkzeugmaschi- 
nen bzw. Bearbeitungszentren erforderlich. Eine Nach- 
rOstungsmdglichkeit fOr bisherige Werkzeugmaschinen 
scheidet wegen der hohen Belastung auf die Fuhrungen 
in den meisten F^len aus. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, die hohen, auf die FOh- 
rungen wirkenden Anziehungskrafte im wesentlichen 
zu vermeiden xmd somit leichtere Konstruktionen zu 
ermSglichen. AuBerdem soli die Mfiglichkeit einer au- 
Berst einfachen UnuHstung bisher bekannter Werk- 
zeugmaschinen maglich sein, deren Schlittenantriebe 
durch KugelroUspindehi erfolgte. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Werkzeug- 
maschine der eingangs erl^uterten Art erfmdungsge- 
m^ dadurch geidst, dafi der Unearmotor als runder 
Linearmotor ausgebildet ist, bei dem die senkrecht zur 
Bewegungsrichtung liegenden Wlcklungen des Prim^r- 
teiles in Kreisfonn angeordnet sind und den aus einzel- 
nen Blechscheiben zusammengesetzten stangenfdrmi- 
gen Sekundarteil gieichfdrmig mit engem Spalt um 
scblieBen, daB der Sekundarteil an seinen Enden frei von 
WSrmedehnungsspannungen gehalten ist und daB zu- 
mindest der Prim^teil mit einer KQhleinrichtung verse- 
hen ist 

Durch die Ausbildung des Linearmotors als runden 
Linearmotor, wobei die Wicklungen des Primarteiles 
den Sekund^teii ailseitig und damit gieichfdrmig um- 
schlieBen, heben sich die Anziehungskr^te zwischen 
Primarteil und Sekundarteil gegenseitig auf, wodurch 
die Fuhrungsanordnung fQr den anzutreibenden Schlit- 
ten nicht mit diesen hohen Anziehungskraften belastet 
wird, wie dies beim bisher bekannten Einsatz von Ein- 
zelkamm-Linearmotoren der Fall ist Hierdurch sind 
keine besonderen Vorkehrungen bei der Ausbildung 
der Schlittenfuhrungen notwendigr wodurch eine we- 
sentlich stabilere Neukonstruktion entfallt Es besteht 
also die Mdglichkeit die bisherigen Maschinenkdrper, 
Schlitten und Schlittenfuhrungen zu verwenden. Hier- 
durch ergibt sich auch die Moglichkeit bereits bestehen- 
de Maschinen, die einen Spindelantrieb aufweisen, um- 
zuriisten. 

Diese Moglichkeit ist insbesondere dann gegeben. 
wenn in Weiterbildung der Erfindung der Primarteil in- 
nerhalb des Schlittenkdrpers angeordnet ist Der Pri- 
marteil ersetzt bei einer Umriistung die Mutter des 




Spindelantriebes wahrend die Spindel selbst durch den 
stangenformigen Sekundarteil zu ersetzen ist 

GegenUber einem herkSmmlichen Spindelantrieb 
entfallt der auBen am Maschinenkdrper angeordnete 
5 Antriebsmotor sowie die hochwertigen und stabilen La- 
ger fOr die Spindel, die die hohen Besdileunigungskraf te 
der schweren Schlitten aufnehmen mussen. Durch den 
Emsatz eines runden Linearmotors werden nicht nur die 
erwahnten konstruktiven Vorteile, sondem auch we- 

10 sentlich hohere Beschleunigungen und Fahrgeschwin- 
digkeiten fiir die Schlitten erzielt, die zu ktirzeren Takt- 
zeiten bei geringerem konstruktiven Aufwand der 
Werkzeugmaschine fiihren. 
Durch die zumindest fur den Primarteil vorgesehene 

15 KQhleinrichtung, die in weiterer Ausgestaltung der Er- 
findung einen schraubenfdrmig, die Wicklungen umge- 
benden KQhlkanal umfaBt, wird eine ttbermaBige Er- 
warmung des Primarteiles und damit auch eine zusatzli- 
che Erwannung des Sekundarteiles vermiedea Die Ver- 

20 meidung der Erwarmung ist deswegen wesentlich, well 
sonst Verspannungen im Sekundarteil auftreten, die zu 
einer Anderung des nur wenige Zehntel Millimeter be- 
tragenden Spaltes fQhren konnten. Ene Veranderung 
des Spaltes zwischen Primarteil und Sekundarteil hat 

25 aber eine Anderung der Antriebskraft zur Folge, wo- 
durch der Antrieb ungleichfdrmig ausfallen kdnntc. Dies 
ist aber bei Werkzeugmaschinen nicht annehmbar. Eine 
weitere Maflnahme zur Vermeidung eines solchen Zu- 
standes ist in der besonderen Halterung des Sekundar- 

30 teiles zu sehen, die gemaB Anspruch 1 frei von Warme- 
dehnungsspanungen sein soli. Treten namlich Warme- 
dehnungsspannungen im Sekundarteil auf, was durch 
die betriebsbedingte Erwarmung unvermeidbar ist so 
ergeben sich hieraus Verformungen des Sekundarteiles, 

35 die wiederum zu Anderungen im Spalt zwischen dem 
Primarteil und dem Sekundarteil fuhren. Hieraus erge- 
ben sich Anderungen in der Antriebskraft, die wie be* 
reits oben angegeben, fdr den Schlittenantrieb uner- 
wflnschtsind. 

40 Um Warmedehnungen im Sekundarteil mit den oben 
beschriebenen NachteOen zu vermeiden, ist m weiterer 
Ausgestaltung der Erfindung der Sekundarteil mit einer 
Kiihleinrichtung versehea Dabei kann der Sekundarteil 
als hohle, aus Lochblechscheiben zusammengesetzte 

45 Stange ausgebildet sein, die an ihren Enden jeweils mit 
einem KuhlmitteizufluBanschluB bzw. einem Kiihlmit- 
telabfluBanschluB versehen ist Mittels einer solchen 
Kflhleinrichtung ist es mdglich. den Sekundarteil an sei- 
nen beiden Enden fest einzuspannen, da durch die Kiihl- 

50 einrichtung die sonst zwangslaufig eintretenden War- 
medehnungen aufgrund der Warmeabfuhr kompensiert 
werden kdnnen. Durch die KQhhnittelzufuhr ist es mdg- 
lich, entweder Warmedehnungen exakt zu kompensie- 
ren, so daB der Sekundarteil spannungsfrei ist oder es 

55 besteht auch die Mdglichkeit die KQhlwirkung so zu 
erhohen, dafl der Sekundarteil mit einer gewissen Vor- 
spannung, d. h. unter Zugwirkung stehend, eingesp annt 
ist Hierdurch laBtlich die Stutziange eines solchen Se^ 
kundarteils gegenUber dem vdlligen spannungslosen 

60 Zustand noch erhohen. 

Es ist aber auch nach einer weiteren Ausgestaltung 
der Erfindung mdglich, daB der Sekundarteil an einem 
Ende fest in einem Festlager und am anderen Ende in 
einem Loslager gegen die Kraft einer Federanordnung 

65 verschiebbar gehalten ist Hierbei ist jedoch darauf zu 
achten, dafl eine Federkennlinie gewahlt wird, bei der 
mit zunehmender Dehnung die Federkraft moglichst 
geringfugig abfailt 
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Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfiihrungs- 
beispiele n^er eriautert, die in der Zeichnung in sche- 
matischer Weise dargestellt sind. In dieser zeigen: 

Fig. 1 einen Werkzeugschlitten mit linearfQhningen 
und Linearmotor gemifi der Erfindung mit fest einge- 5 
spanntem Sekund'irteil; 

Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie IMI in Fig. 1 ; 

Rg.3 eine Schlitten- und Motoranordnung gemaB 
Fig. 1 jedoch mit fedemd eingespanntera Sekundarteil; 

Rg.4 einen Langsschnitt nach der Linie IV-IV in 10 
Fig. 3; 

Fig. 5 einen Werkzeugschlitten mit FlachfOhrungen; 

Fig, 6 einen Schnitt nach der Linie VI- VI in Fig. 3; und 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht einer Werkzeug- 
maschine mit einem horizontal und vertikal verfahrba- 15 
ren Schlitten mit jeweils zwei Linearmotoren. 

Wie aus den Fig. 1 und 2 ersichtlich, ist auf einem 
Maschinenkorper 1 eine Fiihrungsanordnung in Form 
von zwei LinearfQhrungen 2 angeordnet. die zur Lings- 
verschiebung eines Werkzeugschlittens 3 dient, der den 20 
FQhrungsschienen 2 angepaBte Fuhrungswagen 4 auf- 
weist, von denen die Fiihrungsschienen 2 spielfrei urn* 
fa&t sind Der Schlitten 3 ist mit vier solchen FOhrungs- 
wagen4versehen. 

Fiir den Antrieb in LSngsrichtung der FQhnmgsschie- 25 
nen 2 ist ein Linearmotor vorgesehen, der einen Primer- 
teii 5 und einen Sekundtrteil 6 umfaDt Die Wicklungen 
im Primarteil sind senkrecht zur Bewegungsrichtung an- 
geordnet und umgeben den rohrfdrmigen Sekund^eil 
6 in Kreisform. Diese mit 7 bezeichneten Wicklungen 30 
sind innerhalb eines Motorgehauses 8 angeordnet, wel- 
ches in einer entsprechenden zentralen Bohrung des 
Schlittens 3 fest angeordnet ist Der rohrf5rmige Sekun- 
darteil 6 ist an beiden Enden in Festlagem 9 und 10 
gehalten, die mit dem Maschinenkdrper 1 fest verbun- 35 
den sind. Urn WsLrmedehnungen des Sekundarteils 6 zu 
verhindem, sind an den Festlagem 9 und 10 KUhbiittel- 
anschlilsse 1 1 und 12 vorgesehen, die eine Zu- bzw. Ab- 
fiUirung von Kfihhnittein in das innere des hohien Se* 
kund^eils gestatten und somit die Mdglichkeit bieten« 40 
den Sekundarteil 6 soweit abzukflhlen, dafi entweder 
dieser spannungsfrei ist oder mit Vorspannung in den 
Festlagem 9 und 10 gehalten ist Mit 13 und 14 sind ein 
Abtaster und ein Lineal eines linearen WegmeBsystems 
bezeichnet 45 

Die Fig, 3 und 4 zeigen den gleichen Werkzeugschlit- 
ten auf einem Maschinenkdrper, so daB gleichbleibende 
Telle mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind. 
Aus der Darstellung gem^B Fig. 4 ist ersichtlich, daB 
innerhalb des Gehftuses 8 um die Wicklungen 7 herum 50 
ein schraubenlinienfdrmiger Kanal 15 fOr ein KOhlmittel 
vorgesehen ist, um die im Primarteil 5 erzeugte Warme 
abzufflhren. Der einzige Unterschied gegenUber der 
Ausgestaltung nach den Fig. 1 und 2 besteht darin, daB 
nur ein Festlager 10 filr den Sekund^teil 6 vorgesehen 55 
ist wahrend das gegeniiberliegende Ende des Sekundar- 
teils4n einem Loslager 16 gehalten ist welches eine - 
L^gsausdehnung des Sekund^teils zuliBt jedoch nur 
gegen die Wirkung einer Federanordnung 17, die sich 
zwischen einem mit dem Sekundarteil 6 fest verbun- eo 
denen Flansch 18 und dem Loslager 16 abstutzt 

Die Ausfilhrungsform nach den Fig. 5 und 6 ent- 
spricht bis auf eine geSnderte Fuhrungsanordnung der- 
jenigen nach den Fig. 1 und 2. Im Gegensatz zu den 
Unearfiihrungen 2 sind bei der Ausfilhrungsform nach 65 
den Fig. 5 und 6 FlachfOhrungen 19 und 20 vorgesehen. 
Bei der Flachfiihrung 19 ist der Werkzeugschlitten 3 
spielfrei gehalten, wahrend die Flachfuhrung 20 eine 
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Ausdehnungsmoglichkeit des Schlittens quer zur Langs- 
richtung der FQhrungsschiene zulaBt 

In Fig. 7 ist in perspektivischer Darstellung eine 
Werkzeugmaschine angezeigt, die einen im wesendi- 
Chen H-formigen Maschinenkorper 21, der auch U-f6r- 
mig ausgebildet sein kann, und einen in horizontaler, 
d. h. in X-Richtung verfahrfaaren Schlitten 22 umfaBt 
Zur Fuhrung des Schlittens 22 sind auf den nach oben 
stehenden Schenkeln 23 und 24 des Maschinenkdrpers 

21 Unearfiihrungen 25 und 26 vorgesehen, an denen der 
Schlitten 22 mittels vier FQhrungswagen 27 verfahrbar 
ist Die LinearfQhrungen 25 und 26 und die FQhrungswa- 
gen 27 entsprechen der Ausgestaltung der LineaifOh- 
rungen gemSB Fig. 1. Zur Verschiebung des Schlittens 

22 entlang den Fiihrungen 25 und 26 sind oberhalb der 
FQhrungsschienen 25 und 26 Sekundarteile 6 vorgese- 
hen, die ebenso wie bei der Ausgestaltung nach Fig. 1 in 
Festlagem 9 und 10 eingespannt sind, die mit den Schen- 
keln 23 und 24 des Maschmenkdrpers 21 fest verbunden 
sind. Der jeweilige Primarteil 5 ist innerhalb des Schlit- 
tens 22 oberhalb der FQhrungswagen 27 angeordnet 
Aufgnmd der symmetrisch oberhalb der jewciligen 
FQhrungsschienen angeordneten Linearmotoren ist ei- 
ne verkantungsfreie Verschiebung des Schlittens 22 ge- 
wahrieistet 

An dem Schlitten 22 ist in vertikaler Richtung, d h. in 
Z-Richtung ein weiterer Schlitten 28 verfahrbar, der 
mittels LinearfQhrungen 29 und 30 und FQhrungswagen 
31 am Schlitten 22 gefOhrt ist, wobei dieses FQhrungssy- 
stem entsprechend demjenigen gem^B Fig. 1 ausgebil- 
det ist Parallel zu den FQlurrngsschienen 29 und 30 sind 
mittels Festlager 9 und 10 zwei Sekundilrteile 6 fest 
eingespannt, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist Innerhalb des 
Schlittens 28 sind den jeweiligen Sekundlirteilen 6 Pri- 
marteile 5 zugeordnet, so daB auch hier, wie bei dem 
Schlitten 22 eine verkanttmgsfreie Verschiebung mdg- 
lich ist Der Schlitten 28 tr^gt eine Motorspindel 32 mit 
einem Greiferfutter 33, in dem ein WerkstOck 34 ge- 
spanntist 

PatentansprQche 

1. Werkzeugmaschine mit einem an einer FQh- 
rungsanordnung eines Maschinenkdrpers gefuhr- 
ten Schlitten, der mit dem Primarteil eines Linear- 
motors fest verbunden ist, dessen Sekundirteil mit 
geringem Abstand zum Prim^teil parallel zu der 
FQhrungsanordnung am Maschinenkorper fest an- 
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Li- 
nearmotor als runder Linearmotor ausgebildet ist 
bei dem die senkrecht zur Bewegungsrichtung lie- 
genden Wicklungen (7) des Primarteiles (5) in 
Kreisform angeordnet sind und den aus einzelnen 
Blechscheiben zusammengesetzten stangenfdr mi- 
gen Sekundarteil (6) gleichformig mit engem Spalt 
um schlieBen, daB der Sekundarteil (6) an seinen 
Enden frei von Warmespannungen gehalten ist luid 
daB zumindest der Primarteil (5) mit einer KQhlein- 
richtung (15) versehen ist 

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB der Primarteil (5) innerhalb 
des Schlittens (3) angeordnet ist 

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB die Kuhleinrichtung fQr 
den Primarteil (5) einen schraubenfSrmig die Wick- 
lung (7) umgebenden Kuhlkanal (15) umfaBt 

4. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet daB der Sekundar- 



DE 44 45 283 

5 

teil (6).niit einer KQhleinrichtung versehen ist. 

5. Werkzeugmaschine nach Anspruch 4. dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Sekund^eil (6) als hohle, 
aus Lochblechscheiben zusammengesetzte Stange 
ausgebildet ist, die an ihren Enden jeweils mit ei- 5 
nem KQhLmittelzufluBanschluB (11) bzw. einem 
KflhlmitteiabfluBanschluB (12) versehen ist 

6. Werkzeugmaschine nach einem der AnsprOche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Sekund^r- 
teil (6) an emem Ende fest in einem Festlager (10) 10 
and am anderen Ende in einem Loslager (16) gegen 
die Kraft einer Federanordnung (17) verschiebbar 
gehaltenist 
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